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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva fesenim vzpérné stability tenkosténného profilu, vyro-
beného z hlinikové slitiny Al 6061.T6. Reseni je provedeno analytickymi a numerickymi
metodami. K numerickému feseni byl vyuzit program Abaqus, fungujici na bazi me-
tody konecnych prvki. Cilem bylo zjistit maximalni zatizeni profilu riznymi metodami,
s jejich naslednym porovnanim a zhodnocenim podle presnosti, univerzalnosti a ¢asové
naro¢nosti jednotlivych metod.

KLICOVA SLOVA

vzpér, metoda konecnych prvki, Abaqus, kritické zatizeni, kfidlo, letadlo, tenkosténny
profil, numerické feseni, analytické Yeseni, tlak, napéti, deformace

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the solution of buckling stability of a thin-walled profile
made of aluminium alloy Al 6061.T6. The solution is carried out by analytical and
numerical methods. The Abaqus software, based on the finite element method, was
used for the numerical solution. The aim was to determine the maximum load on the
profile by different methods, following with their comparison and evaluation according
to the accuracy, versatility and time requirement of each method.
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buckling, finite element method, Abaqus, critical load, wing, aircraft, thin-walled profile,
numerical solution, analytical solution, compression, stress, strain
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Uvod

Nameét na téma této bakalarské prace vznikl ze spoluprace na soukromém projektu
vyvoje ultralehkého letadla - viz obr. 1. V konstrukci takového letadla jsou casto vy-
uzivany tenkosténné profily otevienych prifezi, nejcastéji slouzici jako komponenty
primarnich nosnych struktur nebo sekundarnich vyztuh. Ty prenaseji zejména tla-
kové ¢i tahové zatizeni, a pravé v pripadé tlakového zatizeni mize dojit ke ztrate
vzpérné stability. Pro zaméry prace je profil z hlinikové slitiny konkretizovan jako
pasnice nosniku kiidla, pro kterou bude zjistovano kritické zatizeni.

Problém bude feSen analyticky i numericky. Pro analytické feseni poslouzi nékolik
empirickych metod, numerické reseni vyuzije metody konecnych prvki. Vysledkem
a zakoncenim prace bude srovnani analytického a numerického feseni zadaného pro-
blému, tedy vzpérné stability profilu z hlinikové slitiny, s prihlédnutim k narocnosti,

presnosti a variabilité vypoctu obéma metodami.

Obr. 1: Narys, pudorys a bokorys feseného letadla.
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1 Cile prace a navrh jejich reseni

e Pojednani o meznim stavu vzpérné stability
Na zacatek bude vysvétlen vznik tlakového zatizeni na fesené téleso popisem
kridla letadla a jeho namahéani. Poté se jiz text presune k samotnému pojed-
nani o meznim stavu vzpérné stability (MSVS), véetné rozdéleni na mistni

(lokalni) a celkovou (globélni) ztratu vzpérné stability.

o Prehled metod pro analytické reseni vzpérné stability
V tomto misté se prace presune z teoretické casti vice do praktické. Vybrano
bylo celkem 5 metod pro feSeni ztraty vzpérné stability. Konkrétné 2 pro glo-
balni ztratu vzpérné stability, Eulerova metoda a Tetmajerova primka, a zbylé
3 pro lokalni ztratu vzpérné stability - metody podle Timoshenka, Needhama

a Gerarda.

o« Numerické reSeni vzpérné stability profilu
Na analytické vypocty text navaze numerickym fesenim pomoci metody ko-
necnych prvka (MKP) v programu Abaqus. Zde se jednd zejména o popis

vytvoreni modelu v prostfedi Abaqus/CAE a nasledné samotnou analyzu.

o Experimentalni modelovani
Ovéreni vypoctl je vhodné provést experimentem. V samostatné kapitole bude
vysvétlen navrh experimentu, konstrukce vzorkia a pripravki a samotné pro-

vedeni experimentu.

e Zhodnoceni a srovnani vysledkua
Vysledky z vypocti analytickych i numerickych je nakonec potfeba srovnat
a vyhodnotit. Vystupem by mél byt jednak verifikovany vysledek kritického
zatizeni, ale také porovnani obou pristupli, naroc¢nosti vypocti a moznosti

adaptace metod i na analyzy jinych profili.
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2 Kridlo letadla a jeho zatizeni

Ktidlo je jednou ze stézejnich ¢asti draku letadla, zajistujici vztlakovou silu letount
a kluzédkt. Diky ovladacim prvkim, jako napr. kiidélka, také umoznuje kontrolovat
prubéh samotného letu, a to hlavné naklon kolem podélné osy stroje. Zaroven je
u vicemotorovych letountu c¢asto i nositelem pohonnych jednotek, da se tedy predpo-
kladat vysoké bezpec¢nostni naroky na konstrukeci kridla. Aby se predeslo nadmeér-
nému zatizeni konstrukce, predepisuje se pro kazdé letadlo provozni rychlosti pro
ruzné rezimy letu (vzlet, ustaleny let, pTistdni, stoupéani atd.). Prekracovani téchto

limitd muze vést ke snizeni zZivotnosti letadla ¢i destrukei stroje za provozu.

2.1 Namahani kridla

Kridlo letounu je zatizeno vnéjsimi silami, které zahrnuji:

o zatizeni setrva¢nymi uc¢inky zrychleni gz

o silu aerodynamickou, spojité rozlozenou po rozpéti a hloubce profilu gue,

o sily osamélé G (motory, podvozek apod.)

Na obr. 2.1 jsou znazornény sily pusobici na kiidlo za letu - smérem dolti spojita
tithova sila kiidla a dalsi osamélé sily, napt. od motoru. Smérem nahoru je na ob-
razku vyobrazena aerodynamické sila, ktera, pro predpoklad vzniku vztlaku, musi
prekonavat jak tihu konstrukce kiidla, tak i na ném umisténych prvk a z nich
vzniklé dynamické i vSechny dalsi sily, vyskytujici se na konstrukei letounu. Silovou

soustavu uvede do rovnovahy reakce R, pusobici v zavésech kiidla [1].

Obr. 2.1: Piehled vnéjsich sil pisobicich na kridlo [1].

Provedenim fezu A-A v kterémkoliv misté kiidla (ndzorny priklad na obr. 2.2
bude na dany prvek piisobit rozdil spojitého zatizeni, tedy: q, = Guer — qiz- Jelikoz je

kiidlo v zavésech pripevnéno k dalsi ¢asti draku letounu, vznikne v konstrukei sila @),
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nazyvana silou posouvajici, kterd pohyb elementu konstrukce udrzuje v rovnovaze
s vnitinimi silami. Pritbéh ptsobeni této sily na konstrukei potom tvori spojité zati-
zeni. Pro pochopeni vzniku ohybového momentu na kiidle bude toto spojité zatizeni
nahrazeno osamélou silou P4, ptisobici v téznici plochy, a tedy ve vzdalenosti a od

fezu A-A. Tim se tvori ohybovy moment M, o velikosti:

MOZPA-Q (21)

Cela tato situace je vyobrazena na obr. 2.2.

Obr. 2.2: Rovnovéha sil ptisobicich na zatizené kiidlo [1].

Pribéh ohybového momentu M, kridla je vykreslen na obr. 2.3.

by/2 - polovina 3ifky trupu polorozpéti b/2

Obr. 2.3: Prabéh ohybového momentu kiidla [1].
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Na konstrukei kridla vznika také moment kroutici. Krut kiidla je prenasen po-
tahem a projevuje se jako pritézujici (¢i odleh¢ujici) smykovy tok stojinou nosniku.

Vliv krutu na feSenou problematiku je zanedbatelny.

2.2 Konstrukce kridla

O reseném profilu je zndmo, ze bude plnit funkci pasnice v konstrukci kridla ultraleh-
kého letadla. Pasnice je ¢ast nosniku, nosnik samotny je potom zakladnim prvkem
podélné soustavy kiidla. U ¢isté nosnikovych kiidel prenasi ohybové zatizeni v plné
mife, u nosnikovych poloskofepin ma na prenosu ohybu vyznamny podil. Nosnik
mé zhruba 25 - 50% podil na hmotnosti kiidla [2]. Dalsi ¢asti nosniku je stojina.
Smykové sily plisobici ve stojiné uvadéji do rovnovahy posouvajici silu, kterd ptisobi
na kridlo. Pasnice namahé dvojice vnitinich osovych sil, které vyvazuji ohybovy mo-
ment, jenz zatézuje nosnik [3]. Na obr. 2.4 je znazornén nosnik letounu Me - 109.

Pasnice jsou oznaceny odkazovymi carami s ¢islem 1, stojina cislem 2.

c Rez A-A

. = ] e ’
1) ] 1
LD Rez C-C 4 -

Obr. 2.4: Kovovy vetknuty nosnik stihaciho letounu Me-109 [2].

Dvojice sil, vyvazujici ohybovy moment v konstrukei kiidla a ptisobici na pasnice,
tim padem zatézuje jednu péasnici tlakem, a druhou tahem. Pasnice, zatiZena tlakem,
je divodem nutnosti provedeni kontroly na mezni stav vzpérné stability, feSené v této

praci.
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3 Problematika tlakového zatizeni prvkii kon-
strukce

V této kapitole je vyuzito znalosti definice prutu, konkrétné podle prutovych pred-
pokladt uvedenych v [4]. Jednim ze zdkladnich namdhani v pruznosti a pevnosti
je namahani pruti na tah a tlak, kde v pripadé tlaku lze hovorit o tzv. prostém
tlaku. Definici prostého tlaku je, Ze se pricné prirezy prutu vzajemné pouze pribli-
zuji. Kdyz je ale prut nahrazen relativné tenkou tyci - s malym charakteristickym
rozmérem pricného rozméru v poméru s délkou télesa - tak ve skutecnosti pri tla-
kovém zatizeni v ose télesa zacne od ur¢itého okamziku dochazet k jejimu ohybu.

V kritickém bodé dochézi ke zméné charakteru podstatné (primarni) deformace [4].

3.1 Mezni stav vzpérné stability

Stav zmény charakteru podstatné deformace u zatézovani tlakem je nazyvan mezni
stav vzpérné stability (MSVS) [4]. Pred dosazenim kritického zatizeni je podstatnou
deformaci stlacovani stfednice prutu a ohyb je nepodstatny, a pii jeho dosazeni
lze obdrzet dva vysledky geometrie. Prvni moznost je zachovani pifimé geometrie,
tento pripad je ale nestabilni, druhou moznosti je pak geometrie nova, vychylena
a stabilni. Tento stav rozdvojeni rovnovahy je nazyvan bifurkace [5]. Toto chovani

je znazornéno na obr. 3.1.

4)
Fkr¢

Wmax vétev 2
N

stabilni nestabilni

ohyb ™

Wmax
stabilni =~
vétev 1
/ IF /
o k oy
stabilni " abilni 1?
. . ., kr
stladeni stlaceni

Obr. 3.1: Zavislost pruhybu na zatizeni u idedlniho, volného prutu [4].

Toto tvrzeni plati, pokud je uvazovano zatizeni idealniho, volného prutu. Pred-
poklady pro takovy prut lze najit napr. v [4]. Pokud je ale FeSen skutecny ten-

kosténny profil, lze zcela jisté Tict, ze tyto predpoklady nebudou dodrzeny, zejména
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bod ,prirez prutu je tlustosténny (tj. vsechny rozmeéry prirezu jsou rddove stejné
velké)“. Nelze také predpokladat bez omezeni linedrné pruzny materidl s mezi kluzu
R, — o00. V potaz je potfeba brat i spojeni zadané soucasti s okolni konstrukci
kridla, profil tedy nebude volny, ale vazany. Vlivem faktori, jako je technologie vy-
roby, preprava, ¢i napr. samotnd montaz dilu, na soucasti vzniknou nedokonalosti,
které zptisobi, Ze ani zatiZzeni nelze uvazovat idedlni. Pribéh blizsi skutecnosti lze
vidét na obr. 3.2, kde jiz nedochézi ke stavu bifurkace, nicméné ke zméné charakteru
podstatné deformace pri kritickém zatizeni dochazi stale - na obrazku je evidentni

zména prubéhu kiivky. Tento model znazornuje vliv zminiovanych imperfekei [5].

A

Wmax

Obr. 3.2: Zavislost pruhybu na zatizeni u modifikovaného prutu [4].
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3.2 Globalni ztrata vzpérné stability

Ztrata vzpérné stability je obecny termin pro popis poruchy konstrukéniho prvku,
kdyz se ¢ast prvku pohybuje normalou ke sméru primarniho zatizeni. Deformace
meéni mechanismus, kterym se prendsi zatizeni. Ve vsech pripadech, bez ohledu na
slozitost systému nebo povahu primarniho zatizeni, je to kompresni slozka napéti,
ktera nuti prvek ke ztraté vzpérné stability. V souladu s tim konstrukce ztraci schop-
nost prenaseni tlakového zatizeni [6].

Pokud dojde k vyboceni celého pricného prirezu, lze hovorit o tzv. globalni
(celkové) ztraté vzpérné stability. Ta je charakteristickd pro dlouhé stihlé prvky.

Priklad takového vyboceni lze vidét na obr. 3.3.

i i o i it
oo ot b b

ettt

FIXED:

Obr. 3.3: Priklad globalni ztraty vzpérné stability [7].

Vyznamnym fesitelem této problematiky byl Leonhard Euler (1707 - 1783), jehoz
feSeni je i dnes nejcastéji zminovano. Néjaky ¢as bylo nicméné jeho Teseni zavrho-
vano, jelikoz neptinaselo spravné vysledky u kratsich a tlustsich sloupt. Dnes je jiz
zndmo, ze to ma spojitost s tim, zda je material v pruzném ¢i nepruzném stavu. Eu-
lerovo Teseni je platné pravé pro pruzny stav materialu, blize je popsano v kapitole
3.2.1.

Pro nepruzny stav materialu je jednim z nejznaméjsich reseni Tetmajerova primka,
predstavena v kap. 3.2.2. Metody TeSeni pro nepruzny stav ale vétsinou jiz nejsou
tak univerzalni, rovnice jsou ¢asto obecné definované a spoléhaji na experimentalné

zjisténé soucinitele, specifické pro kazdy material.
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3.3 Lokalni ztrata vzpérné stability

V predchozich ¢astech prace byl uvazovan pouze vliv podstatné deformace prostych
pruti. Pokud mé vsak prut stihly prufez (typicky protlacky, tvarené plechy nebo
tenkosténné trubky), mize dojit k jeho poruse pri zatizeni vyrazné niz$im, nez je kri-
tické zatizeni predpokladané pro primarni deformaci. Tento typ poruseni je charak-
terizovan lokalni deformaci tvaru pricného prufezu soucésti (tzv. bouleni), pricemz
ale soucast jako celek je nadéle schopna prendset zvétsujici se zatizeni [6]. Tento typ

deformace je znazornén na obr. 3.4.

Obr. 3.4: a) Ukéazka selhani konstrukce v dusledku mistni ztraty vzpérné stability,
b) detail na zvlnéni mezi nyty.

S nartstajicim zatizenim pri¢ného prurezu se zvlnéni na sténach zvétsuje, ale
vétsina rostouciho zatiZzeni se prenasi na mnohem tuzsi rohové oblasti, dokud inten-
zita napéti nedosadhne takové hodnoty, pri které deformace budou jiz prilis velké,
a dojde k uplnému zborceni soucasti [6]. Obr. 3.5 ilustruje rozlozeni napéti na pric-
ném prutrezu v momenté, kdy jiz doslo k lokalnim deformacim pritezu, ale prvek je

nadale schopen prenaset zatizeni.

—

Obr. 3.5: Prubéh napéti na pricném prirezu soucasti v axialnim smeéru [8].
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Ackoli je mozné teoreticky predpovédét napéti, pri kterém zacne dochazet k lokal-
nim deformacim, neexistuje zadna uspokojiva teorie pro urceni primérného napéti
pri poruseni. Je tedy nutné vychazet z vysledkt zkousek nebo empirickych metod,

u nichz byla zjisténa uspokojiva shoda s vysledky zkousek [6].
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4 Reseni ztraty vzpérné stability analytic-
kymi metodami

V nésledujicich odstavcich budou popsany vybrané metody pro feseni mezniho stavu
vzpérné stability, at uz pro ztratu vzpérné stability globélni, ¢i lokalni. Vypoctem
kritické sily rtiznymi metodami a jejich porovnanim bude mozno lépe urcit vhodnost

pouziti kazdé metody pro zadanou geometrii a material.

4.1 Charakteristika feSeného profilu

Jako ilustrativni geometrie, podobna typické pasnici ultralehkého letadla, bude uva-

zovan ohybany L-profil o rozmérech, uvedenych v tab. 4.1.

Tab. 4.1: Rozmérové charakteristiky profilu.

Delsi rameno ¢ | 16,016 | [mm)]
Kratsi rameno d| 13 [mm)|
Tloustka plechu t| 1,016 | [mm)]
Vnitfni polomér ohybu profilu | 3 [mm]|
Délka profilu l 80 [mm)|

Na obr. 4.1 je znazornén celni a bo¢ni pohled na model profilu, véetné zakétova-

nych rozmeéru.

1.016

80 3

16.016
[ 7z
—_ \

Obr. 4.1: Ohybany profil se zakdétovanymi rozmeéry.

Pro vypocty je potreba znat také pritrezové charakteristiky. Ty byly obdrzeny
z modelu, vytvoreného v programu CATIA V5. Hodnoty plochy pri¢ného prutezu S

a kvadratickych momentu J; a Jy jsou uvedeny v tab. 4.2.
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Tab. 4.2: Prutezové charakteristiky profilu.
S 126,918 | [mm?]
Ji | 952,45 | [mm?]
Jo | 174,96 | [mm?]

Na obr. 4.2 je vidét plocha pri¢ného prurezu profilu s vyznacenymi hlavnimi

YV vev

!\.' Osa 1

YV vev

Péasnice je vyrobena z materidlu Al 6061.T6. Materidlové charakteristiky jsou

uvedeny v tab. 4.3.

Tab. 4.3: Vlastnosti slitiny Al 6061.T6 [9].

Smluvni mez kluzu | Ry | 241 | [MPa]
Mez pevnosti R, | 290 | [MPa]
Modul pruznosti E | 68000 | [MPa]
Poissonovo ¢islo ,u 0,33 -]
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4.2 Metody pro reSeni celkové ztraty vzpérné stability

4.2.1 Eulerova metoda

Prvni Teseni vzpérné stability se objevilo v roce 1757, kdy Leonhard Euler odvodil
rovnici pro kritickou silu. Vztah byl odvozen pro dlouhy prut, zatiZeny osové a sou-
stfedné. Lze to povazovat za nejjednodussi pripad vzpéru. Dalsimi predpoklady pro
vypocet pomoci Eulerova vzorce jsou - pri¢ny prurez, ktery neni nachylny na lokalni
ztratu stability, a také deformace imérna napéti. Je tedy uvazovan pruzny stav ma-
terialu - predpoklada se napéti nizsi nez je mez kluzu. Rovnici pro vypocet kritické
sily lze vyjadrit vzorcem:
2 E Jy
Fyrp = = (4.1)

kde Fj, g je kriticka sila podle Eulerovy metody, £ modul pruznosti materidlu

red

v tlaku, Jo mensi z hlavnich centralnich kvadratickych momentt a l..q je redu-
kovana délka prutu. Redukovana délka prutu se uréi podle okrajovych podminek.

Pro feseni byly odvozeny 4 moznosti uloZeni prutu, znazornéné na obr. 4.3 [4].

Obr. 4.3: Okrajové podminky [4].

V pripadé zadané problematiky je vhodnou volbou kloubové uloZeni na obou
koncich prutu, pro které plati l,.q = [, a tedy redukovana délka prutu je rovna poca-
tecni délce prutu. Ovéreni validity vysledku se provadi vypoctem tzv. stihlosti prutu,
oznacCovanou pismenem A\, kterd stanovuje zakladni predpoklad vypoctu pomoci této

metody. Stihlost se vypoéita ze vzorce

R (4.2)

J2

Vs
kde A je stihlost prutu, J, mensi z hlavnich centralnich kvadratickych momentt
a S je plocha pricného prurezu. Vysledek se nasledné porovna s kritickou hodnotou

stihlosti, ktera je pro houzevnaty material obdrzena pomoci rovnice

E
RpO,Q

)\kr = (43)
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kde Ay, je kritickd Stihlost prutu, £ modul pruznosti materiadlu a R,02 je mez kluzu
materialu. Pro uvazovany pripad kloubovych vazeb na obou koncich prutu plati
a=T.
Dosazeni do rovnice kritické sily:
m2EJ, 7% -68000 - 174,96

Fop = — — 18347,1N 4.4
brB T T 802 (4:4)

red

Prepocet na primérné napéti na pritrezu:

Fp. 183471
"B = = ———— = 681,59 MP 4.5
OB = 75T T 06 018 & (45)
Ovéreni platnosti vypoctu kritériem Stihlosti:
A= L_ 80 31,38 4.6
- [ jITags 7 (4.6)
3 26,918

E 68000
Aer = =m|—— =52,77 4.7
N R TV 241 (4.7)

Jelikoz vypocet plati pouze pro A > A, a z vysledkl je ziejmé, zZe tato podminka
neni splnéna, lze tedy rict, ze vysledek kritické sily, resp. primérného napéti na

prurezu podle Eulerovy metody, nelze pouzit pro stanovenou konfiguraci.

4.2.2 Tetmajerova primka

Vzpérna stabilita v elasto-plastické oblasti je casto popisovana experimentalné zis-
kanou krivkou, ktera se s mezni kiivkou podle Eulera potkava ve spolecném bodé
[Akr; 0] - viz obr. 4.4. V roce 1886 svoje Teseni popsal Ludwig von Tetmajer (1850
- 1905) jako rozsiteni Eulerova teseni, kdyz prubéh zavislosti kritického napéti na
stihlosti v této oblasti nahradil primkou. Stanovil obecnou rovnici pro kritické napéti

ve tvaru

A
)\kr
kde o, 1o je kritické napéti pro mezni stav vzpérné stability podle Tetmajerova

OkrTob — OM — (UM - Uu) (4-8)

obecného vztahu, oy mezni napéti, o, = Ry02 mez kluzu materidlu, A Stihlost
daného pricného prifezu a g, je kritickd stihlost - viz rovnice (3.7).

Pokud je uvazovan houzevnaty material, tak plati, Ze oy = orq, kde o je mez
kluzu v tlaku. U zadané hlinikové slitiny je ale rozdil mezi kluzu v tlaku a v tahu

zanedbatelny, tim padem lze Tict, Ze oy = R0z [10].
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Po tpravé vztahu 4.8 a dosazeni je obdrzen tvar:

A 31,38
1 =241 (241 - 241) - 1 = 241MPa (4.9)
kr

OkrTob = B — (R — Rp072) ’ 52,77

Vysledkem kritického napéti je hodnota 241 MPa, coz odpovida mezi kluzu zadaného
materialu Al 6061.T6.
Na obr. 4.4 je zobrazen nazorny graf zavislosti kritického napéti na stihlosti,

s vyznacenymi krivkami podle Eulera a Tetmajera.

Okr

\ Tetmajer

T
8
3

BN

Obr. 4.4: Prubéh meznich kiivek vzpérné stability podle Eulera a Tetmajera [10].

Vypocet podle Tetmajera ale také miize mit alternativni tvar. Pro urc¢ité ma-
teridly byly vlastnosti zméreny individudlné, kritické napéti pak lze fesit pomoci
experimentalné zjisténych hodnot a souciniteli. Napf. v [11] je rovnice uvedena
takto:

Okr,Texp = N—DM-X (410)

kde oy 1ezp je hodnota kritického napéti pro mezni stav vzpérné stability podle
experimentalné zjisténych hodnot, N a M jsou hodnoty zjisténé zkouskami, a A je
stihlost prvku. V tabulce pro standardni strukturalni tvary (protlacované a ohybané)
v [11] lze najit pro materidl Al 6061.T6, ze N = 264,07 MPa, M = 1,39 MPa,
a horni mez Stihlosti pro platnost vypoc¢tu podle Tetmajera Ay, r = 63. Po dosazeni

je vysledek:

OkrTeap = N — M - X = 264,07 — 1,39 - 31,38 = 220,45 MPa (4.11)
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Vysledek je o priblizné 9 % nizsi, nez v piipadé vypoctu pomoci obecného vztahu.
Lze to tedy povazovat za konzervativnéjsi a presnéjsi moznost vypoctu, jelikoz vy-
chéazi z experimentalné ziskanych hodnot. Pro vypocet kritické sily bude tedy vyuzita

nizsi hodnota napéti, dosazeni je provedeno v rovnici 4.12.

Fir = Opr.eap - S = 220,36 - 26,918 = 5931,65 N (4.12)

4.3 Metody pro reseni lokalni ztraty vzpérné stability

4.3.1 Timoshenkova metoda

Stephen P. Timoshenko (1878-1972) se zajimal zejména elasticitou a namahénim na
tlak a ohyb u strojnich soucasti a konstrukci. Pro zjednoduseni urceni kritického
napéti vytvoril diagramy pro nékolik konstrukénich materiali, nékdy se tedy tento
zpusob nazyva i ,Metoda Timoshenkova diagramu® [12]. Z divodu nedostupnosti
takového diagramu pro zadany material Al 6061.T6 zde budou kritické hodnoty
vypocteny podle rovnic, uvedenych v literature.

Prvnim krokem vypoctu je rozdéleni profilu na desky a urceni charakteristiky

jejich ulozeni. Priklad provedeni tohoto kroku je uveden na obr. 4.5.

Obr. 4.5: Piiklad rozdéleni profilu na desky a urceni jejich ulozeni [13].

Zadany L-profil je tedy rozdélen na 2 desky o délkach by = ¢ — (r +t) = 16,016 —
(34+1,016) = 12mm pro vétsi desku a by = d—(r+t) = 12— (3+1,016) = 8,984 mm
pro mensi desku. Ulozeni je v obou pripadech jednostranné a kloubové - to vychazi
z metody vyroby profilu, v tomto pripadé ohybani plechu.

Dalsim krokem je urceni kritického stihlostnitho poméru desek. Podle toho, zda

nasledné bude hodnota stihlostniho poméru pro konkrétni sténu vétsi ¢i mensi nez
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kriticka hodnota, se ur¢i rovnice pro vypocet kritického napéti. Pro pomér nadkri-
ticky je platna rovnice Timoshenkova viz 4.16, pro podkriticky pomér se parabolicka
funkce nahrazuje primkou, obdobné jako u reseni podle Tetmajera. V tom pripadé

je platny vztah 4.20 Kriticka stihlost se vypocita nasledovneé:

b k-E _ [0,41-68000
-] = =\ = 10,76 4.13
<t>kr Rz 241 ’ (4.13)
b

kde (;)kr je kriticky stihlostni pomér desky, b obecna sitka desky, ¢ tloustka ma-

teridlu, £ modul pruznosti materidlu a Ryo2 je mez kluzu materidlu. Ve vypoctu

se nachazi také k - soucinitel ulozeni desek. Pro ptripad jednostranného kloubového
ulozeni plati k = 0,41 [13].
Dosazenim do vyse uvedenych vztahti 1ze obdrzet konkrétni hodnoty. Vypocet

stihlostniho poméru vétsi stény a porovnéni:

by 12
1,016

%1 > <§> (4.15)

Jelikoz je hodnota stihlostniho poméru prvni stény vétsi nez hodnota kriticka, bude

=11,81 (4.14)

mit vypocet néasledujici tvar:

t 2
Oprir =k -E- (5> = 0,41 - 68000 - (

Fyrir = 0pr1r - S = 199,926,918 = 5379,8N (4.17)

1,016

2
) =199,9 MPa (4.16)

Stihlostni pomér mensi stény a srovnéani s kritickou hodnotou:

by 8,984
1,016

%2 - <§> (4.19)

Pro mensi ze stén bude pouzita rovnice pro podkritickou stihlost ve tvaru:

= 8,84 (4.18)

b R, — Ryo 8,984 290 — 241
Ohrar = R =~ =555 =290 = oo S = 249.TMPa - (4.20)
(tkr) ’ (1,016)
Fkrgj = Okr2,T * S = 249, 7- 26, 918 = 6721,9N (4.21)
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4.3.2 Needhamova metoda

V roce 1954 publikoval svoji metodu feSeni vzpérné stability Robert A. Needham.
Sam provadél velké mnozstvi zkousek v tlaku, zejména na priénych priifezech ve
tvaru pismen L a C. Z vysledku téchto studii i dalsich publikovanych vysledku (také
pro prutezy ctvercové, obdélnikové, atp.), které mél k dispozici, sestavil univerzalni

rovnici pro analytické feseni ve tvaru:

ker/E Ry 2

()™

kde o, je kritické napéti podle Needhamovy metody, k. koeficient, zavisly na

Okr,N = (4.22)

okrajovych podminkéch, jehoz konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tab. 4.4 [8]. Déle
E je modul pruznosti, R, mez kluzu materidlu a b?/ stanovi pomér primérné délky

stén pricného prirezu ku tloustce materialu. Konkrétné v feseném pripadé je to:

sy .

Tab. 4.4: Hodnoty koeficientu k..

Pocet volnych konct | k.
0 0,366
1 0,342
2 0,316

Pocet volnych koncii zélezi na feSené geometrii a taky na jejim rozdéleni. Pro
feSeny profil toto neni potiebné uvazovat, jelikoz priifez ve tvaru pismene L je pro
tuto metodu zakladnim prifezovym prvkem. Ma tedy 2 volné konce, takze k. =

0,316. Na obr. 4.6 je ilustrovano, jak by se Tesil prurez komplexnéjsiho télesa.

7:4kladni
prvek prifezu 4 Yezy - 4 zakladni

l'_ b _.I _L prvek prii‘ezu E / | prvky pritfezu
TU 7 i[ | ”
—+

Zakladni Rez

Jeden zakladni Dva zikladni prifezové Ctyti zakladni prifezové

priiFezovy prvek. prvky. ] prvky.

2 volné konce. Kazdy s 1 volnym - Uzavieny prifez - prvky
koncem. maji 0 volnych konci.

Obr. 4.6: Ukazka rozdéleni pfitného prirezu na zakladni prvky [8].
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Dosazeni do rovnic a vypocet kritickych hodnot:

—t _t 1016 _ 1016
Vo (c—4%) ;rt(d ) _ (16,016 : 1?(;;6(13 ) 3780
oo = he\JERp20,316y/68000 - 241 _ 17886 MPa

O
t ;

Flon = 0y - S = 178,86 - 26,918 = 4814,72N

4.3.3 Gerardova metoda

vliv deformace volnych nezatizenych hran.

(4.24)

(4.25)

(4.26)

Vysledkem jsou kritické hodnoty pro mezni stav vzpérné stability vypoctem metodou
podle Needhama - napéti oy, v = 178,86 MPa, resp. sila Fj, y = 4814,72N.

Ztratou vzpérné stability se hluboce zabyval také George Gerard, ktery své poznatky,
ziskané zejména studiem publikovanych texti, ale také z experimentii, které sam
provadél, shrnuje v ¢lanku [14]. Vysledkem jeho préce je zobecnéni Needhamovy

metody pro Sirsi moznosti pouziti. Gerard také ve své metodé pro vypocet uvazuje

Prvnim krokem vypoctu je rozdéleni priifezu na zékladni tvary, viz obr. 4.7.

Pro zdeformované nezatiZené hrany

L-profil Deska Trubka
I :
%—‘—(E - == CUrs -~ 4~
!
cur 1
Zakladni tvar ! Rezr 4 Rezy
g:=2 € Lemy &8 Lemu
3eg 12=g

Pro rovné nezatiZzené hrany

T-profil Kifzovy profil H-profil
cur
Zakladni tvar o Rezi ! Rez
g=3 4 Lemy 6 Lemi
4=g 7=g

Obr. 4.7: Priklad urceni ¢isla g [14].
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Tim se také urci ¢islo g, oznacujici soucet poctu lemii pricného prifezu a poctu fezu,
které bylo nutné provést k rozdéleni na zakladni tvary.

Daéle je jiz mozné pristoupit k samotnému vypoctu. Pro feseni zadaného problému
je relevantni rovnice, uréena pro feseni pritezi s deformovanymi nezatizenymi hra-
nami jako L-profily, trubky, desky s V drazkou nebo vicethelnikové pritezy, ktera

ma tvar:

S (4.27)

kde oy, ¢ je kritickd hodnota napéti podle Gerardovy metody, g soucet poctu lemii

0,85
t? E 1
akr,G=0,56Rpo,2[<g—>- .
p0,2

pricného prufezu a poctu fezi, potiebnych pro rozdéleni na zakladni tvary [14].
Rpo2 je mez kluzu materidlu, ¢ tloustka materialu, S plocha pficného prifezu a E je
modul pruznosti materialu.

Dilezitou poznamkou, uvedenou v literature, je presnost vypoctu pti pouziti to-
hoto vzorce - autor udava + 10 %. Dalsim kritériem je srovnani hodnoty vychézejici
z vypoctu podle rovnice 4.27 s hodnotou 0, TRy 2, jez stanovi maximélni moznou
hodnotu napéti pro lokalni ztratu vzpérné stability daného pricného prutezu [14].

Dosazeni do rovnic a vypocet kritickych hodnot:

0,85
2 £ ]
O = 0,56 R0 [<~C’—> :

S Rpo2
056941 [(2.1,0162> | 68000]0’85 (4.28)
’ 26,918 241
= 167,39 MPa
Firc = 0krc - S = 167,39 - 26,918 = 4505,80 N (4.29)
Rovnici 4.30 bude ovéren predpoklad pro vypocet.
Omaz,Gerard = 0, TRpoo = 0,7 - 241 = 168,7 MPa (4.30)

Jelikoz plati, Ze Opr.Gerara < Rpo2, za kritickou hodnotu primérného napéti pro
lokalni ztratu vzpérné stability je uvazovano 167,39 MPa. Vzhledem k tomu, zZe by
tato metoda meéla byt pro ohybanou soucast nejvhodnéjsi, lze predpokladat, ze by

tento vypocet meél byt také nejpresnéjsi.
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5 Numerické reseni vzpérné stability profilu

V této kapitole bude po struéném popisu principu metody konec¢nych prvka (MKP)
provedeno samotné numerické reseni problému. K vypoc¢tim je vyuzit software Aba-

qus od firmy Dassault Systemes.

5.1 Princip MKP

Tato podkapitola je vypracovana podle [15].

MKP je nastroj pro vypocetni analyzu, vyuzivajici varia¢ni metody. Pouziti MKP
jako numerického postupu feseni je vhodné pro Siroké spektrum problému, vyresi
slozité matematické modely s nepravidelnou geometrii, riznymi okrajovymi podmin-
kami i vlastnostmi materidlu. Vyuziva se k feseni problémti v mnoha oblastech védy
a techniky, napr. difuznich procesi a mechaniky pevnych latek, casto je integro-
vana do nastroju pro pocitatem podporované projektovani, zkracené CAD (z angl.
computer aided design). Rozmanitost a flexibilita této metody navic umoznuje jeji
pouziti na multidisciplinarni problémy, jako je napt. analyza problému styku teku-
tiny (dynamika tekutin) s tuhym télesem (mechanika téles), to se odborné nazyva
FSI - fluid-structure interaction.

Zakladni myslenkou MKP je diskretizace zajmové oblasti, v niz je definovana
parciélni diferencidlni rovnice (PDR), s cilem ziskat pfiblizné reseni PDR pomoci li-
nearni kombinace bazovych funkei definovanych pro kazdou z podoblasti. Naslednym
zpétnym sestavenim podoblasti, zalozenym na procesu umisténi konecnych prvka do
jejich puvodnich poloh, se ziska diskrétni soubor rovnic, odpovidajicich ptivodnimu
matematickému problému.

Celd zkoumana oblast se aproximuje jako sit tzv. koneénych prvki, propoje-
nych ve spolecnych bodech dvou nebo vice prvki, tzv. uzlech, jak je znazornéno
na obr. 5.1. Kazdy koneény prvek je nezavislou geometrickou oblasti, nad niz jsou
definovany rovnice s neznamymi proménnymi pomoci fidicich rovnic matematického
modelu.

V kazdém konecném prvku se tyto rovnice fesi pomoci bazovych funkci, které
interpoluji nezndmé veli¢iny v ramci konecného prvku, s cilem aproximace reseni.
Bazova funkce je definovana v rdmci koneéného prvku pomoci hodnot nezndmych
veli¢in v uzlech. Ptiblizné feseni problému uvnitt prvku se ziska jako linearni kom-
binace uzlovych hodnot proménnych a bazovych funkci pro prvek. Rovnice pro ko-
necny prvek vztahuji uzlové hodnoty proménnych k ostatnim parametriim. Poté se
s prislusnymi zatéznymi, okrajovymi a pocateénimi podminkami, aplikovanymi na
uzly, sestavi lokalni rovnice prvkl pro vSechny konecné prvky dohromady a Tesi se

soucasné, aby vysledkem bylo spojité Teseni z hlediska hodnot v uzlech.
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Uzel Prvek

Obr. 5.1: Schématické znazornéni linedrni diskretizace [15].

Béhem analyzy konecnych prvki mohou vznikat chyby v disledku diskretizace
ulohy, TeSeni rovnic prvka a Teseni sestavené soustavy rovnic. Odhad téchto chyb

neni jednoduchy, a proto ve vétsiné pripadt nelze ziskat presné reseni tlohy.

5.2 Vypocetni analyza

Tato podkapitola popise samotny proces analyzy Teseného profilu - od tvorby mo-
delu, pres aplikaci okrajovych podminek, nastaveni analyzy az po vysledky. K tomu

bylo vyuzito studentské licence programu Abaqus, omezené na 1000 uzla.

5.2.1 Tvorba modelu

V pripadé velkého poméru tloustky ku délce télesa by jiz vliv smykovych napéti byl
vyznamny, a bylo by potirebné vytvorit sit pomoci prvkia objemovych. S predpokla-
dem sifovani pomoci skorepinovych prvka shell, byla vstupni geometrie vytvorena
jako nacrt strednicové plochy profilu - viz obr. 5.2 - ktery byl nasledné prikazem
Shell extrude vytazen do délky 80 mm.

Déle bylo potfebné modelu priradit material, odpovidajici nadefinovanymi hod-
notami zadanému materialu Al 6061.T6, a to véetné plastickych vlastnosti z divodu
naslednych analyz s prekrocenim meze kluzu.

Tvorba shellové sité probéhla nejdiive nadélenim vnéjsich hran modelu prikazem
Seed Edges manualné zadanym rozmérem 1,6 mm. Poté se z uzli na hranach nechala
vytvorit sif koneénych prvkia piikazem Seed Part Instance. Rozmér prvki byl volen
zejména s ohledem na vyuziti studentské licence, omezené na 1000 uzli. S takto
zadanymi parametry ma sit celkem 972 uzlti a 901 prvki. Skorepinovy model véetné
diskretizace je zobrazen na obr. 5.3.

Okrajové podminky byly zadany pres vazby coupling. Ta funguje na principu
ovliviiovani skupiny uzlt jednim hlavnim uzlem. Podle toho, které stupné volnosti

jsou svazany se nasledné prenasi deformace z ridictho uzlu na zavazbené uzly. V tomto
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Obr. 5.2: Nacrt stfednice prirezu profilu véetné rozmért.

A

Obr. 5.3: Skorepinovy model profilu véetné sité konecnych prvki.

pripadé byly hrany na obou koncich zavazbeny se stfedem smyku prirezu kinema-
tickou vazbou coupling, oba se svazanymi vSemi stupni volnosti. Déale byly témto
fidicim bodim jesté navoleny deformace a rotace. PTi uvazovani geometrie podle
obr. 5.4 jsou na pravém konci odebrany vSechny stupné volnosti. Leva strana je po-
tom zavazbena vazbou posuvnou, odebranim vsech stupnt volnosti kromé posuvu
v ose z. Do ridictho bodu byla dale budto aplikovana sila, nebo predepsana konkrétni

hodnota posuvu v ose z, to zalezi na metodé Tizeni konkrétni analyzy.

5.2.2 Metoda vlastnich cisel

Prvnim krokem analyzy vzpérné stability pomoci MKP je vétsinou predpoklad kri-
tického zatizeni metodou vlastnich ¢isel (z angl. eigenvalue buckling prediction).
Abaqus tuto metodu nazyva *Buckle. Pouziva se k odhadu kritickych vzpérnych za-
tizeni tzv. tuhych konstrukei. Tuhé konstrukce prenaseji zatizeni predevsim osovym
nebo membranovym zpusobem, nikoliv ohybovym. Jejich odezva obvykle zahrnuje
velmi malou linearni deformaci pred tim, nez nastane ztrata vzpérné stability, kdy

se nahle konstrukce vyhne a vykazuje mnohem mensi tuhost. Nicméné i v pripadé,
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Obr. 5.4: Okrajové podminky.

ze je odezva télesa pred kolapsem nelinearni, mtze analyza vzpérné stability pomoci
vlastnich ¢isel poskytnout uzitecné odhady zborcenych tvara [16].

Pro tspésné teseni této metody je potrebné aplikovat okrajovou podminku ve
formé silového zatizeni, a to budto jako koncentrovanou silu (v bodé¢), nebo napf.
liniové ¢i plosné spojité zatizeni. Vysledkem této analyzy je nasobek aplikovaného
zatizeni, potfebny pro dosazeni daného vlastniho tvaru. Pokud je uvazovano zatizeni
v jednom ze smért globélniho souradného systému modelu (konkrétné pro zadany

pripad je to smér osy z), lze velikost kritické sily zapsat ve tvaru 5.1.

Fkr,buckle,i = )\z - F (51)

Fyr buckie,i je hodnota kritické sily pro i-ty vlastni tvar, \; nasobek aplikovaného
zatizeni pro i-ty vlastni tvar a F' velikost zadané sily.

Doporucenym zptisobem byl zatizen i feseny profil, a tedy jednotkovou silou,
profilu, spojeného s ¢elem profilu vazbou coupling.

Samotné velikosti deformace nicméné nejsou relevantni. Vysledkem kritické sily
pro prvni vlastni tvar je hodnota 4591,4 N, se zdeformovanym tvarem vyobrazenym
na obr. 5.5.

Vysledkem této analyzy jsou hodnoty kritickych sil, resp. zejména ta prvni, a také
tvar zdeformovaného télesa. Vysledny skutecny tvar po ztraté vzpérné stability by

tedy meél byt podobny vyhnutému profilu pri prvnim vlastnim cisle.

5.2.3 Metoda tecen

Pro presné posouzeni chovani konstrukce pred ztratou a kratce po ztraté vzpérné
stability je vhodné provést nelinedrni analyzu pomoci obecnych postupt analyzy,
a to jak statickych, tak dynamickych. Prvni moznosti v programu Abaqus je obecné
statickd metoda, vyuzivajici matematické metody tecen, jinak nazyvané také Newto-

nova metoda ¢i Newtonova-Raphsonova metoda. V Abaqusu ji 1ze najit pod ndzvem
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S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
25

Obr. 5.5: Tvar prvniho vlastniho tvaru s vykreslenym redukovanym napétim podle
podminky HMH.

*Static, General. Na rozdil od metody vlastnich ¢isel, kde byly hledany pouze dané
vlastni hodnoty linearni perturbaci, je tato metoda tzv. inkrementacné - iterativni.
Kazda analyza je tedy rozdélena na urcity pocet inkrementt (prirastki), potieb-
nych k dosazeni zadanych podminek. Maximalni pocet téchto prirtstki lze zadat
pri nastaveni samotného kroku, tedy metody, kterou ma byt provedena analyza.
Kazdy jeden inkrement muze byt dopocitan pomoci nékolika iteraci - iterace je po-
kus o nalezeni stavu rovnovahy pro dany inkrement. Nastaveni téchto parametri je

zobrazeno na obr. 5.6 [16].

4 Edit Step X

Name: Static General

Type: Static, General

‘ Other

Basic :Inc

Type: @ Automatic () Fixed
Maximum number of increments: | 10000
Initial Minimum  Maximum

Increment size: 0.1 1E-05 0.1

OK Cancel

Obr. 5.6: Nastaveni inkrementace analyzy v programu Abaqus.

Dtlezité je také v nastaveni analyzy zapnout nelinearni geometrii - to plati i pro
vsechny nasledujici metody.

Pribéh analyzy lze ridit budto silové (viz kapitola 5.2.2), nebo deformacné.
U geometricky nelinearnich statickych problému nékdy odezva na zatizeni vyka-
zuje zapornou tuhost a konstrukce musi uvoliiovat deformacni energii, aby zistala
v rovnovaze. V takovych ptipadech mohou vzniknout problémy s konvergenci v di-
sledku omezeni Newtonovy-Raphsonovy metody. Pii analyze s fizenim pomoci za-

tizeni Newtonova-Raphsonova metoda po dosazeni maxima zatizeni neni schopna
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dale pocitat. Jakmile aplikované zatizeni prekro¢i maximum, feseni neexistuje nebo
je daleko od predchoziho inkrementu. V nékterych jednoduchych piipadech muze
fizeni pomoci deformaci poskytnout reseni, i kdyz se spojité zatizeni (reakéni sila)
s rostoucimi posuvy zmensuje. U slozitych zatézovacich podminek vsak muze byt
obtizné nebo dokonce nemozné nahradit dany vzor zatizeni ekvivalentnim vzorem
vynucenych posuni [16].

Z dtvodu neschopnosti vykresleni zatézovaci krivky po dosazeni maximéalniho
zatizeni bylo vyuzito fizeni pomoci deformace. Deformacni okrajové podminky tedy
byly aplikovany stejné jako v kapitole 5.2.2, ale s nenulové zavazbenym posuvem ve

sméru osy z. Zadano byly konkrétné 3 mm v zadporném sméru osy z, viz obr. 5.1

< Edit Boundary Condition X

Name: Posuvna

Type:  Displacement/Rotation

Step: Static General (Static, General)
Region: m_Set-1

CSYS: (Global)

Distribution: | Uniform

" Mun E

" u2: 0

*Muz -3
UR1: 0 radians
[ UR2: 0 radians
UR3: 0 radians
Amplitude: | (Ramp) M By

* Modified in this step

Note: The displacement value will be
maintained in subsequent steps.

0K Cancel

Obr. 5.7: Nastaveni deformac¢ni podminky u analyzy *Static, General.

Dalsim krokem u nelinedrni analyzy vzpérné stability je aplikovani imperfekei.
V programu Abaqus se obecné rozdéluji na 2 typy:
o Geometrické imperfekce

o Imperfekce zatizeni

Geometrické imperfekce jsou obvykle zalozeny na predchozi analyze vzpéru po-
moci vlastnich éisel (*Buckle). K naruseni geometrie se typicky vyuzivad nékolik
prvnich vlastnich ¢isel vzpéru. Predpoklada se, Ze nejnizsi tvary vlastnich ¢isel po-
skytuji nejkriti¢téjsi imperfekce. Velikost imperfekce by méla byt zvolena realisticky,
casto se velikost voli jako nékolik procent ptislusného konstrukéniho rozméru, na-
priklad prifrezu nosniku nebo tloustky skorepiny. U skofepin se velikost imperfekce

obvykle voli jako 1-100 % tloustky materidlu. Ovlivnény jsou pouze souradnice uzli,
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normdly uzli se nemeéni [16].

Imperfekce zatizeni jsou aplikovany v ramci okrajovych podminek, napt. u rese-
ného prikladu, pokud je profil primarné zatizen v ose z, by se do nastaveni sily ¢i
posuvu zvolil i velikost zatizeni v osach x a y, opét v realisticky zvoleném poméru.
Ackoliv je idealni uvazovat oba druhy imperfekci, prevazujici vliv maji vétsinou im-
perfekce geometrie. To se potvrdilo i experimentovanim s vypocty zadaného profilu,
kde imperfekce zatizeni mély zanedbatelné maly vliv na vysledek kritického zatizeni.
Geometrické imperfekce jiz ale zanedbat nelze, bez nich je vypocet casto irelevantni

a vysledky nerealné. Vliv imperfekci je znazornén grafem na obr. 5.8.

Sila [N] _. o Kritické zatizeni
$ Bifurkacni na primarni

bod \ / zatézovaci ki'tvee

Sekundarni zatézovaci
kiivka (po zbouleni)

¥ - .
p Skutec¢na odezva konstrukce
/ (s vlivem imperfekci)

Posuv [mm]

Obr. 5.8: Vliv imperfekei na vysledky analyzy [16].

Velikost imperfekei byla zvolena podle normy CSN EN 1999-1-1, kterd pro mate-
rial Al 6061.T6 uvadi vztah 5.2, kde eq je nejvétsi amplituda imperfekce na modelu
a L délka profilu [17].

€0 1
Pro teseny profil tedy plati ey = % = 0, 32. P1i vloZeni imperfekci do modelu

pomoci prvniho vlastniho tvaru podle metody *Buckle, bude tato hodnota slouzit
jako nasobek tloustky skorepinového prvku. Pro imperfekce neni v prostiedi Aba-
qus/CAE 7zadny modul, je tedy nutné je vlozit manudlné do vstupniho souboru

vypoctu. Vlozeny prikaz je na obr. 5.9.

*IMPERFECTION, FILE=Buckle, STEP=1
1,032

Obr. 5.9: Nastaveni imperfekci v programu Abaqus.
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Vysledkem analyzy je kriticka sila 4522,9 N. Deformovany tvar pri maximalnim

zatizeni je zobrazen na obr. 5.10.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

Obr. 5.10: Redukované napéti podle podminky HMH pti kritickém zatizeni metodou

*Static, General.

Pro znazornéni vlivu imperfekci na pribéh analyzy byl proveden také vypo-
cet bez aplikace imperfekci. Vysledna kriticka sila je 6905 N, coz je oproti vypoctu
se zahrnutymi imperfekcemi znacény rozdil. U analyzy bez imperfekci je také jiny
vysledny zdeformovany tvar, neodpovidajici predpokladu podle analyzy metodou

vlastnich ¢isel, viz obr. 5.11.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

Obr. 5.11: Redukované napéti podle podminky HMH pti kritickém zatizeni metodou

*Static, General, bez vlivu imperfekei.

5.2.4 Metoda délky oblouku

Alternativou k metodé *Static, General je metoda délky oblouku (z angl. arc-length
method), jinak také Riksova metoda, v programu Abaqus pod ndzvem *Static, Riks.
Ve srovnani s Newtonovou-Raphsonovou metodou zahrnuje Riksova metoda nékolik

vypocti navic. Tyto vypocty zajistuji, aby se pri kazdé iteraci nové reseni nachazelo
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v roviné kolmé na tecnu ke kiivce rovnovahy na zac¢atku prirtstku [16]. V dusledku
toho se analyza vétSinou d4 Fidit také pomoci zatizeni, na rozdil od metody *Sta-
tic, General. Silové zatizeni bylo aplikovano jako v kapitole 5.2.2, nicméné misto
jednotkové sily byla velikost sily 5000 N v protisméru osy z.

Cas je v této metodé nahrazen délkou oblouku. V disledku toho nic, co ovliv-
nuje ¢asovy prubéh ¢ rychlost deformace (napt. viskézni tlumeni, creep nebo visko-
elasticita), neni feSeno korektné. Pro feSenou tlohu to ale nic neznamend, naopak
je v prirucéce k programu Abaqus metoda *Static, Riks pro FeSeni problematiky
vzpérné stability doporucena nejvice. I u této metody byly aplikovany imperfekce,
viz kapitola 5.2.3, toto plati i pro vsechny nasledujici analyzy.

Vysledkem kritické sily touto metodou je 4520,7N. Na obr. 5.12 je vykresleno

redukované napéti metodou HMH pri tomto kritickém zatizeni.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

Lo

Obr. 5.12: Redukované napéti podle podminky HMH pti kritickém zatizeni metodou
*Static, Riks.

5.2.5 Implicitni dynamicka metoda

Pro presné posouzeni chovani konstrukei po ztraté vzpérné stability se obecné dava
prednost metodam statické analyzy, protoze umoznuji nahlédnout do charakteris-
tik konstrukce po ztraté stability. Ne vzdy je vsak mozné takovou analyzu provést:
v situacich, kdy dochazi ke ztraté kontaktu nebo kdy se deformace lokalizuje, ne-
musi statickd metoda problém vytesit. Jednim z pristupt je Tesit odezvu na vzpér
dynamicky, tedy modelovat odezvu se zahrnutim c¢ink setrvac¢nosti, kdyz dojde ke
zborceni konstrukce. K dispozici je jak implicitni, tak explicitni analyza [16].
Ackoliv k zadnému z vyse uvedenych problému u zadané tulohy nedochézi, pro
znazornéni metod a ovéreni vypoctu byla analyza provedena i pomoci obou dyna-
mickych metod. Konkrétné implicitni dynamickou analyzu lze v programu Abaqus

nalézt pod ndzvem *Dynamic, Implicit.
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Stejné jako u statickych analyz je i u implicitnich nelinearnich dynamickych
postuptt vychozim nastavenim automatickad inkrementace - tedy prirtstky casu si
program fidi sim. Zpiisob, jakym algoritmus automatické inkrementace ¢asu postu-
puje pri reseni, zavisi na typu aplikace. K dispozici jsou preddefinovana nastaveni
pro tii typické kategorie resenych tloh:

o Prechodova fidelita - vychozi pro modely bez kontaktu.

e Stfedni rozptyl - vychozi pro modely s kontaktem.

o Kvazistatické - pro problémy, u kterych je potiebné regulace nestabilniho

statického chovani.

Dynamické veli¢iny implicitni metody v Case ¢; 11 vychézeji nejen z hodnot v case
t;, ale také z tychz veli¢in v Case ;.1 - znazornéno na obr. 5.13. To zpisobuje vétsi
vypocetni naro¢nosti, nicméné dovoleny ¢asovy prirustek At také mize byt vétsi nez
u explicitnich metod. Metoda *Dynamic, Implicit je vhodna pro mirné nelinearni
ulohy, resp. pokud jsou nelinearity hladké (napf. plasticita) [16].

~
o~
——eo—5
£; Eivt cas [s]

Obr. 5.13: Znazornéni vyznamu casového kroku u metody *Dynamic, Implicit [16].

Metoda *Dynamic, Implicit predikuje jako kritické zatiZeni soucasti silu 4518,8 N.

Deformovany tvar s vykreslenym redukovanym napétim je zobrazen na obr. 5.14.

5, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)

v o ST

P /

Obr. 5.14: Redukované napéti podle podminky HMH pti kritickém zatizeni metodou
*Dynamic, Implicit.
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5.2.6 Explicitni dynamicka metoda

Druhou moznosti dynamického vypoctu je explicitni dynamickéd analyza, konkrétné
v programu Abaqus zkracené *Dynamic, Explicit. Ta pouziva presné explicitni in-
tegracni schéma druhého fadu. Dynamické velic¢iny v case ¢;,1 vychézeji vyhradné
z hodnot dostupnych v ¢ase predchoziho kroku ¢;. Pouziti casového kroku u explicitni
metody je zndzornéno na obr. 5.15. V dusledku toho neni vyzadovana kontrola kon-
vergence. Explicitni integra¢ni metoda je pouze podminéné stabilni - dava omezené
feSeni pouze tehdy, kdyz je casovy prirtistek mensi nez kritickd hodnota, tzv. stabilni
casovy prirustek. V dusledku toho vyzaduje pouziti kratsiho ¢asu inkrementu (napf.

ve srovnani s implicitni metodou) [16].

A

[ S —
i L cas [s]

Obr. 5.15: Znazornéni vyznamu casového kroku u metody *Dynamic, Explicit [16].

Metoda Dynamic, Ezplicit je idealni pro vysokorychlostni dynamické simulace,
je také obvykle spolehlivéjsi pro problémy zahrnujici nespojité nelinearity (napf.
néaraz, porucha materidlu, ztrata vzpérné stability) [16].

Analyza metodou *Dynamic, Explicit predpovidd maximalni silu pro zatiZeni
4565,9N. Na obr. 5.16 je zobrazen deformovany tvar s vykreslenym redukovanym

napétim.

S, Mises
SNEG, (fraction = -1.0)
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Obr. 5.16: Redukované napéti podle podminky HMH pti kritickém zatizeni metodou

*Dynamic, Explicit.
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6 Experiment

K analytickym a numerickym vypoctim byl pro ovéreni vysledkti téZ naplanovan ex-
periment ve formé zkousky zadaného hlinikového profilu v tlaku. Z divodu prodlevy
ve vyrobé nakonec nebylo mozné experiment provést pred terminem odevzdani ba-
kalarské prace. V nasledujicich odstavcich nicméné bude uveden alespon navrh celé

zkousky.

6.1 Navrh testovaci sestavy

K provedeni zkousky v tlaku bylo potfebné navrhnout 2 dtlezité celky. Jednak sa-
motny zkusebni vzorek, a dale zptisob uchyceni vzorku do zkusebniho stroje, tedy
tzv. pripravek. Zkusebni vzorek byl navrzen jako reseny profil, prodlouzeny o c¢ast,
ktera slouzi pro spojeni s pripravkem. Hlavni rozméry sledované ¢asti odpovidaji za-
dané soucasti, stejné jako material, tedy Al 6061.T6. Celkem bylo zadano do vyroby
10 zkusebnich vzorkt. Navrh zkusebniho vzorku je na obr. 6.1. Zietelné jsou taky

diry, pfipravené pro spojeni vzorku s pripravkem pomoci nyti.

Obr. 6.1: Vzorek L-profilu pro zkousku v tlaku.

Dale je na obr. 6.2 k vidéni poloprihledny pohled na navrh ocelového pripravku
pro uchyceni zkusebniho vzorku do zkusebniho stroje. Sklada se ze zékladny ve
tvaru kruhu a dvou desek, umisténych do zakladny. Na deskach jsou stejné jako na

zkusebnim vzorku pripraveny diry pro nytové spoje.

Obr. 6.2: Pripravek.
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Celd zkusebni sestava je zobrazena na obr. 6.3. Stfed kruhové zédkladny pripravku
je soustfedny se stredem smyku ohybaného profilu. Navrzeni nytové rady bylo pro-
vedeno v programu MiniStatik. Vybirano bylo z katalogu firmy Arcus engineering,
spol. s.r.o. Jako vhodné se ukazaly Sirokorozsahové nyty ze , Série 1691 + 1661 +

1001¢, o pruméru d; = 4,0 mm a s tnosnosti 1100 N na stiih [18].

Obr. 6.3: Navrh zkusebni sestavy.

6.2 Provedeni zkousky v tlaku

Odzkouseni vzorku bylo predem domluveno s vedoucim bakalarské prace na spo-
le¢né laboratoii mechanickych zkousek materigli Ustavu mechaniky, mechatroniky
a biomechaniky, a Ustavu materidlovych véd a inZenyrstvi. V laboratofi je k dis-
pozici zkusebni stroj ZWICK Z 020-TND. Stroj dokaze vyvinout zatizeni silou
Finar = 20000 N, coz by mélo byt pro teto pripad dostacujici.

I pres véasné zadani vSech soucasti do vyroby se vyrobky nepovedlo dodat pred
odevzdanim bakalarské prace, k provedeni experimentu tedy nedoslo. Namisto ex-
perimentu byly poskytnuty alespon vysledky analyzy zkusebni sestavy. Vysitovany
model této sestavy, vytvoreny v programu ANSA (program pro tvorbu vypoctovych

modeli, tzv. preprocesor), je véetné sité kone¢nych prvku zobrazen na obr. 6.4.

Obr. 6.4: Diskretizovany model zkusSebni sestavy v prostfedi Abaqus/CAE.
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Nytové spoje jsou nahrazeny spojenim stfedi dér pro nyt na pripravku a zku-
sebnim profilu prvkem beam. Samotné stiedy dér jsou s hranami spojeny vazbou

coupling. Priklad tohoto nahrazeni je zobrazen na obr. 6.5

Obr. 6.5: Nahrazeni nytového spoje v modelu zkusebni sestavy.

Pribéhy analyz riznymi metodami jsou vykresleny do grafu na obr. 6.6. Celkem byl
vypocet proveden 5 riznymi analyzami, pricemz ve vysledcich se dostatecné shoduji,

da se tedy predpokladat, ze jsou blizké realnému vysledku kritického zatizeni.

5000
4500 — — — T T — T T T T T T T ~—T— T V=0T - T —-—-=
4000
3500

3000

= 2500
=
2000 — —*BUCKLE
1500 *STATIC, GENERAL
— —*STATIC, RIKS

1000

*DYNAMIC, IMPLICIT
*DYNAMIC, EXPLICIT

500

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Posuv [mm]

Obr. 6.6: Vysledky analyzy zkusSebni sestavy pomoci MKP, vykreslené do grafu -

zavislost sily na posuvu ve sméru osy z.

V grafu je zretelné rozkmitani kiivky explicitnitho vypoctu, zptisobeno pouzi-

tou matematickou metodou. Na rozdil od implicitniho Tesice, jez pouziva Newton-
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Raphsonovu metodu, prip. Riksovu metodu, explicitni Tesic¢ je zalozen na explicitni
integraci siteni tlakovych rozrucht materidlem. Konkrétni hodnoty kritickych sil jsou

uvedeny v tab. 6.1.

Tab. 6.1: Vysledy kritickych sil podle jednotlivych vypocetnich analyz zkusebni se-

stavy.
Metoda Kriticka sila [N]
*Buckle 4587
*Static, General 4409
*Static, Riks 4426
*Dynamic, Implicit 4427
*Dynamic, Explicit 4261
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7 Zhodnoceni a porovnani vysledku

Vysledky obdrzené analytickymi i numerickymi vypocetnimi metodami je nakonec
potfené porovnat a vyhodnotit. Nejprve budou vyhodnoceny samotné numerické
vypocty, tedy zejména porovnani shody mezi zjednodusenym modelem a modelem
zkusebni sestavy, ktera byla navrzena pro experimentalni zkousku. Déale bude vy-
sledek vybrané numerické analyzy srovnan s vysledky analytickych vypocta, ¢imz
bude ovérena presnost jednotlivych analytickych metod na Teseni vzpérné stability
daného profilu.

7.1 Porovnani vypocetnich analyz

V této podkapitole budou srovnany vysledky vypocetnich analyz zjednoduseného
modelu a celé zkusebni sestavy. Do grafu zavislosti zatézujici sily na posuvu na
obr. 7.1 byly vykresleny kiivky priitbéht jednotlivych analyz zjednoduseného mo-
delu. Vytvoreni tohoto modelu i provedeni jednotlivych analyz. Vypocty byly také
provedeny v studentské verzi programu Abaqus, kterd je omezena na vypocet mo-
deli, jejichz sit je tvorena maximalné 1000 uzly.

5000
4500 T T T T T T T/ T/ 2 ———— =
4000
3500
3000 .
2 = *Static, General
= 2500
7 — - -*Static, Riks
2000
1500 === *Dynamic, Implicit
1000 — *Dynamic, Explicit
°00 = =*Buckle
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Posuv [mm]

Obr. 7.1: Graf zavislosti sily na posuvu v ose z, s vykreslenymi pribéhy jednotlivych
analyz zjednoduseného modelu.

Z grafu je evidentni, ze vysledky jednotlivych analyz jsou velice podobné. Zejména
je dulezitd shoda u analyz metodami *Static, General, *Static, Riks a *Dynamic,
Implicit. Prakticky identické pribéhy potvrzuji spravnost provedeni jednotlivych

analyz, a také lze lépe vyhodnotit samotné kritické zatizeni. U pritbéhu zatézovaci
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kiivky, obdrzené metodou *Dynamic, Explicit je opét viditelné zvlnéni, zpiusoben

principem fungovani této metody. Tento jev byl blize vysvétlen v kapitole 6.2.

Pozoruhodnad je také hodnota z analyzy metodou *Buckle, ktera je velice blizka
nelinearnim analyzam. Pti zkouméni vzpérné stability vétsinou metoda vlastnich
¢isel kritické zatiZzeni znatelné nadhodnocuje, nicméné neni to pravidlem. Pokud
v modelu dochdazi k prekroceni meze kluzu pred ztratou vzpérné stability, mohou

byt vysledky nelinearnich analyz vyssi, nez vysledky analyzy linearni.

Graf na obr. 7.1 lze porovnat s grafem na obr. 6.6. Podobnost mezi vysledky
analyz obou modeli je pomérné znatelna. Jemny rozdil je u kiivek pribéhu ana-
Iyzy metodou *Dynamic, Explicit, ktera u vétsiho modelu vykazovala nizsi vysledek
oproti ostatnim nelinedrnim analyzam, naopak u zjednoduseného modelu byl vysle-

dek o néco vyssi. Vysledky kritickych sil obou modelii jsou uvedeny v tab. 7.1

Tab. 7.1: Srovnani vysledkt kritickych sil obou model.

Zjednoduseny model | Kompletni model
Metoda e 1 e e
Kriticka sila [N] Kriticka sila [N]
*Buckle 4591 4587
*Static, General 4523 4409
*Static, Riks 4521 4426
*Dynamic, Implicit 4519 4427
*Dynamic, Explicit 4566 4261

Z ohledem na to, Ze byla sit modelu testovaci sestavy priblizné 10krat vétsi (901
prvki u mensiho modelu, 9460 u vétsiho), coz ma piimo vliv na délku vypoctu, je
shoda velice uspokojiva. Vysledky by bylo mozné dale priblizit apravou zavedenych
imperfekci do zjednoduseného modelu, nicméné k tomu by byl vhodnéjsi skutecné

provedeny experiment. Normované hodnoty imperfekei tedy byly zachovany.

Pro dalsi srovndni budou pouzity pouze vysledky analyzy metodou *Static, Riks,
vzhledem k tomu, ze byla uzivatelsky nejprivétivejsi. Narozdil od jinych metod ne-
bylo tak slozité dosdhnout konvergence, nastaveni tedy bylo nejjednodussi. Zaro-
veni vykazuje vysledky, srovnatelné s ostatnimi metodami. Uskalim této metody je
nicméné jeji vypoctova narocnost, tedy i delsi doba samotného vypoctu. Vysledek
analyzy metodou *Buckle byl sice také pomérné presny, vzhledem k jednoduchosti
provedeni metody. Nicméné nelze zarucit, ze by takto presny vysledek metoda vyka-
zovala i u jinych aplikaci. Vysledkem metody je také pouze hodnota, nelze vyhodnotit

chovani soucasti pred ztratou a po ztraté vzpérné stability.
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7.2 Porovnani vysledkii analytickych a numerickych
vypoctu

TTi nejkonzervativnéjsi vysledky analytickych metod budou porovnany s vysledkem

vypocetni analyzy. Hodnoty kritickych sil jsou uvedeny v tab. 7.2.

Tab. 7.2: Porovnani analytického a numerického reseni vzpérné stability.

Metoda | Kriticka sila [N]
Timoshenko 5380
Needham 4815
Gerard 4506
*Static, Riks 4521

Pri srovnani s vysledky numerickych feseni se jako nejpresnéjsi analyticka me-
toda jevi Gerardova metoda. Druhou nejblizsi hodnotu vykazala metoda Needha-
mova, kterd se také pohybuje v 10% tolerancni odchylce. Potvrdilo se tedy tvrzeni,
ze Gerardova metoda by méla byt zpresnénim metody Needhamovy. Vypocet po-
moci obou téchto metod byl také pomérné jednoduchy a jednoznacny, narozdil napt.
od metody Timoshenkovy. Timoshenkova teorie je v ptivodni literature pomérné na-
rocné k pochopeni a nasledné aplikaci, a nakonec jeji vysledek ani nebyl dostatecné
presny. To mize byt zplsobeno pouzitim obecného vypocetniho vztahu, vhledem

k absenci experimentalné ovérené kiivky pro pouzity materidl.
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Zaveér

Tato bakalarska prace se zabyvala porovnanim analytického a numerického reseni
vzpérné stability tenkosténného profilu z hlintkové slitiny Al 6061.T6, s cilem zjis-
tit kritickou silu pro konkrétni profil. Motivace pro studium tohoto fenoménu je
konstrukéni feseni kiidla ultralehkého letounu, na jehoz vyvoji se autor podili.

Pro pochopeni celé problematiky nejprve prace pojednava o konstrukci a zatizeni
kiidla letadla. Dale se text zabyva samotnou problematikou mezniho stavu vzpérné
stability, predpoklady pro nastani tohoto mezniho stavu, a rozdélenim na lokalni
(mistni) a globalni (celkovou) ztratu vzpérné stability.

V tomto bodé se jiz bakalarska prace dostava vice do své praktické casti. Nejprve
je popsan feseny profil, tedy jeho rozmeéry, tvar, potfebné prurezové charakteristiky
a material, ze kterého je vyroben. Nasleduje jiz samotny analyticky vypocet kritic-
kého zatizeni. Vypocet je proveden jak pro globalni, tak lokalni pripad, a to nékolika
vybranymi metodami. V dalsi ¢asti je vypocet proveden alternativni metodou - po-
moci koneénych prvkiu v programu Abaqus.

Ziskané vysledky mély byt ovéreny naplanovanym experimentem, nicméné z dii-
vodu prodleni ve vyrobé k provedeni experimentu nedoslo. Pro zaméry préace byly
poskytnuty vysledky analyzy zkusebniho vzorku pomoci MKP, které bylo nasledné
mozné srovnat s vysledky analyz zjednoduseného modelu, provedenych v ramci ba-
kalarské prace.

Nakonec byly vsechny vysledky porovnany a zhodnoceny. U feSeni zjednodu-
seného modelu pomoci MKP vykézaly 3 ze 4 nelinearnich analyz vysledek blizky
hodnoté 4521 N. Z analytickych metod se této hodnoté nejvice priblizil vysledek
vypoctu Gerardovou metodou, ta dala vysledek konkrétné 4506 N. Pomérné jedno-
duché bylo také pochopeni a nasledna aplikace této metody. Na zakladé provedeného
rozboru ale nelze tvrdit, jakou presnost by vykazovala napi. pri feSeni jiného pro-
filu. Z analyz v programu Abaqus lze doporucit metodu *Static, Riks, se kterou bylo

Dilezitym poznatkem je také citlivost na imperfekce u zjednoduseného koneéno-
prvkového modelu. Aplikovanim normovanych imperfekei bylo dosazeno uspokojivé
shody s poskytnutymi vysledky analyzy celé zkusebni sestavy. Dalsiho zpresnéni
je mozné dosdhnout optimalizaci aplikovanych imperfekei, nicméné pro to by bylo
vhodné srovnéani se skuteénym experimentem zkousky v tlaku.

Poznatky z této bakalarské prace budou vyuzity u analyz jinych tenkosténnych
profili jednak v ramci projektu navrhovaného letadla, popf. i jinych projekti. Tyto
poznatky mohou byt dale rozsireny napt. o detailnéjsi reseni spojeni profilu s okolni

konstrukei ¢i vliv ohybu pti vyrobé profilu.
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Seznam zkratek

CAD Computer aided design - poCitacem podporované projektovani
FSI Fluid-structure interaction- interakce tekutiny s télesem
MKP Metoda konecnych prvki

MSVS Mezni stav vzpérné stability

PDR Parcialni diferencialni rovnice
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